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RESUMO

Sistemas que utilizam energia solar podem fornecer calor e eletricidade. Os coletores solares
térmicos séo utilizados para o aquecimento de fluidos e os mddulos fotovoltaicos para a geracao
de eletricidade. Contudo, nos ultimos anos, os médulos hibridos fotovoltaicos, ou modulos PVT
(photovoltaic thermal), que combinam um modulo fotovoltaico e um coletor solar térmico em
uma Unica estrutura, comecam a ganhar destaque na literatura especializada. Isto porque este
tipo de mddulo propicia a associacdo dos dois processos, influenciando positivamente na efici-
éncia da conversao elétrica da radiacdo solar incidente através da diminui¢do da temperatura do
modulo. N&o obstante, neste tipo de dispositivo destacam-se as seguintes vantagens: aproveita-
mento dos espacos disponiveis para a instalacdo e a utilizacdo do calor gerado pelo médulo no
aquecimento, ou pré-aquecimento, de um fluido. O Laboratorio de Energia Solar da UFRGS,
LabSol, possui uma bancada prépria para a realizacdo de testes tanto de médulos fotovoltaicos,
guanto de coletores solares térmicos. Assim, o objetivo principal dessa dissertacdo é fazer a
avaliacdo de desempenho na conversdo de eletricidade de um maodulo fotovoltaico padréo e de
um mddulo PVT. Com relacédo ao fabricante, a dimensao e as propriedades elétricas, ambos 0s
maodulos sdo iguais. Entretanto, em um deles, é acoplado um conjunto de serpentinas, de ma-
neira a caracterizar um médulo PVT. Num segundo momento, 0s dados experimentais desse
maodulo sdo comparados aos dados simulados no software TRNSYS (Transient Simulation Sys-
tem). Embora o médulo PVT utilizado e mddulo PVT simulado ndo sejam iguais, 0 objetivo €
avaliar qualitativamente o comportamento de ambos. Busca-se, assim, determinar se 0 modelo
do software pode ser utilizado para fins de previsdo do comportamento térmico e elétrico do
maodulo PVT. Os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado, visto que na analise ex-
perimental a temperatura do modulo PVT foi inferior a temperatura do modulo PV padréo, ou
seja, a eficiéncia do mddulo PVT é superior. Com relacdo aos dados da simulacéo, o desvio
relativo para a temperatura média de saida da agua do modulo PVT, em comparacdo aos dados

medidos, é de 2,98%. Com relacdo a mé&xima poténcia, o desvio relativo foi de 4,30%.

Palavras-chave: Modulo PVT; Mddulo fotovoltaico; Coletor solar térmico; Simulagéo

TRNSYS; Avaliacdo do comportamento térmico e elétrico.



ABSTRACT

Systems that use solar energy can provide heat and electricity. Solar thermal collectors are used
for fluids heating and photovoltaic modules for electricity generation of. However, in recent
years, photovoltaic hybrid modules, or PVT (photovoltaic thermal) modules, which combine a
photovoltaic module and a solar thermal collector into a single structure, are beginning to gain
prominence in the specialized literature. This is because its favors the association of two pro-
cesses, positively influencing the efficiency of the electric conversion of the incident solar ra-
diation through the decrease of the module temperature. Nevertheless, this device has the fol-
lowing advantages: provision of the spaces available for installation and the use of the heat
generated by the module in the heating or preheating of a fluid. The Solar Energy Laboratory
of UFRGS, LabSol, has its own bench for testing both photovoltaic modules and solar thermal
collectors. Thus, the main objective of this dissertation is to perform the performance evaluation
in the conversion of electricity from a standard photovoltaic module and a PVT module. Re-
garding the manufacturer, size and electrical properties, both modules are the same. However,
in one of them, a set of coils is coupled, so as to characterize a PVT module. In a second mo-
ment, the experimental data of this module are compared to the simulated data in the software
TRNSYS (Transient Simulation System). Although the PVT module used and the simulated
PVT module are not the same, the objective is to qualitatively evaluate the behavior of both.
The aim is to determine whether the software model can be used for predicting the thermal and
electrical behavior of the PVT module. The results obtained are in agreement with the expecta-
tions, since in the experimental analysis the temperature of the PVT module was lower than the
temperature of the standard PV module, i.e., the efficiency of the PVT module is higher. Re-
garding the simulation data, the relative deviation for the mean water outlet temperature of the
PVT module, compared to the measured data, is 2.98%. Regarding the maximum power, the

relative deviance was 4.30%.

Keywords: PVT module; Photovoltaic module; Solar thermal collector; TRNSYS simulation;

Evaluation of thermal and electrical behavior.
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1 INTRODUCAO

A acdo antrépica vem se intensificando de modo exponencial, principalmente no
século XX, aumentando os danos ambientais e gerando previsdes preocupantes. Este ce-
nario deve-se ao crescimento populacional, urbano e industrial, que ascendeu de forma
desenfreada e sem politicas publicas que regulassem a deterioragdo ambiental ou a ordem

social.

Os danos ambientais ocasionados pela geracdo de energia possuem diversas di-
mensdes e magnitudes. Regibes sdo afetadas pela polui¢do, aquecimento, chuva acida,
degradacdo, desmatamento e desertificacdo, entre outros. As usinas hidrelétricas constru-
idas no Brasil, por exemplo, resultaram em milhares de quildmetro quadrados de terras
inundadas para formacéo de reservatérios, segundo Bermann, 2002, causando desloca-
mento de inUmeras familias, alterando o ecossistema, florestas, areas agricolas e redu-

zindo a biodiversidade.

O emprego e o desenvolvimento de energias renovaveis podem ser considerados
uma saida para diminuir a emissdo de gases poluidores e consentir uma questdo crescente
de energia, principalmente pela abrangente quantidade de radiacao solar e vento disponi-
vel em nosso pais. Para Bronzatti e Neto, 2008, analisando o cenéario para o Brasil dos
anos de 2010 a 2030, havera um déficit de suprimento de energia, que deve ser sanado

com a utilizacdo de fontes alternativas.

A situacdo brasileira atual guia-se pela obtencdo de energia oriunda de usinas hi-
drelétricas e de petroleo. Porém, a tendéncia é que o cenario mude, em um primeiro mo-
mento, com o aumento de utilizacdo de gas natural, e em outro momento com a maior
participacdo da energia eolica e da energia solar. Essas mudancas devem ocorrer princi-

palmente devido ao desenvolvimento e a mudanca da estrutura econémica nacional.

Segundo o Balan¢o Energético Nacional, BEN, [EPE, 2017], a principal fonte de
energia elétrica é a hidraulica, conforme pode ser visto na Figura 1.1. Esta fonte apresen-
tou uma reducdo de 2,6%, em relacdo ao ano anterior, 2016. Por outro lado, no ano de
2016, a mesma apresentou expansdo de 5,9%, em relagdo ao ano de 2015. As fontes re-
novaveis foram responsaveis por 81,7% da oferta interna de eletricidade. O setor solar

representou 0,13% do total da oferta interna.



Ainda de acordo com o BEN [EPE, 2017], as energias solar e edlica juntas tém a
porcentagem de 6,93% do total da oferta de energia interna brasileira. Enquanto que a
energia hidraulica tem 65,2%, e o petrdleo, o gas natural e seus derivados tém 13%. Este
cenario mostra que a maior oferta é oriunda de fontes de energia renovaveis. Nesse sen-
tido, destaca-se 0 aumento na geracao de energia elétrica através da energia solar fotovol-
taica, que atingiu 935 MW em 2017, contra 24 MW em 2016. Com relagdo ao consumo
de energia elétrica, os setores industrial, residencial e comercial sdo 0s principais consu-

midores, Figura 1.2.
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4,1% Derivados de
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Figura 1.1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte. [EPE, 2017]

A grande vantagem da utilizagdo da energia solar é o fato de se tratar de uma
energia limpa. Ibrahim et al., 2011, elencou diversas vantagens e desvantagens do uso da
energia solar, seja térmica ou fotovoltaica. Entre as vantagens esta a capacidade de ndo
produzir ruido nem lixos indesejaveis, como materiais radioativos, alto desempenho e
confiabilidade, e baixa manutencdo. Entre as desvantagens estdo a ndo uniformidade de
resfriamento, tempo de retorno de investimento, o alto custo de instalag&o.
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Figura 1.2 — Composicao setorial do consumo de eletricidade. [EPE, 2017]

E importante vislumbrar um futuro com edificacdes funcionando como organis-
mos autogeradores de energia. Existem hoje politicas, como por exemplo, a diretiva
2010/31, que na Europa introduziu o conceito de Nearly Zero-Energy Building, estabele-
cendo condicdes de geracdo de energia para os usuarios. Em ambito nacional destaca-se
a Resolucdo Normativa n°® 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL,
[ANEEL, 2012]. Essa resolucéo, cuja modificacdo resultou na Resolugdo Normativa n°
687/2015 [ANEEL, 2015], criou o sistema de compensacédo de energia elétrica, em que é
facultado ao consumidor produzir sua propria energia elétrica a partir de fontes renova-
veis ou cogeracdo qualificada, fornecendo o excedente para a distribuicéo.

Nos ultimos anos, a tecnologia dos médulos fotovoltaicos desenvolveu-se rapida-
mente. Contudo, sabe-se que menos de 20% da energia solar incidente no mddulo é con-
vertida em eletricidade, sendo mais de 50% da radiacdo solar incidente convertida em
calor. Parte desse calor é perdido para 0 ambiente, enquanto que o calor residual sera
responsavel pelo aumento da temperatura do médulo, o que acarretard na diminuicdo da
eficiéncia na conversdo de energia radiante em energia elétrica. Nesse sentido, o uso de
modulos fotovoltaicos hibridos do tipo PVT (Photovoltaic and Thermal) torna-se uma

opcao interessante.



Durante algum tempo, encontrava-se disponivel no mercado dois tipos de dispo-
sitivos: o coletor solar térmico (utilizado para sistemas de aquecimento de ar ou agua) e
0s modulos fotovoltaicos. Contudo, o desenvolvimento de um novo dispositivo que
unisse as duas formas de conversdo teria como vantagem a diminuicéo da temperatura do

maodulo e, consequentemente o aumento de sua eficiéncia de conversao elétrica.

Consultando-se a literatura especializada, percebe-se que no inicio da utilizagdo
desse dispositivo hibrido, o proposito era apenas o resfriamento médulo. O fluido aque-
cido ndo tinha nenhuma utilidade aparente. Todavia, passando-se algum tempo, percebeu-
se que o modelo hibrido poderia ser utilizado em varias situagdes e que o fluido aquecido
poderia ter alguma utilidade.

Zondag et al., 2005, através de um Roadmap da tecnologia, escreveu que as pes-
quisas sobre moédulos PVT foram concretizadas principalmente com base na tecnologia
dos coletores, em que o projeto e funcdo sdo as varidveis atenuantes. Os sistemas sao
tanto domésticos, de aquecimento de &gua, quanto de “fachadas fotovoltaicas” ventiladas,
e concentradores fotovoltaicos com refrigeracdo ativa. Segundo o mesmo autor, tem-se
perspectiva de que comércio de modulos PVT entre em expansao, principalmente para
aplicacdes residenciais. Ndo obstante, estima-se que o médulo PVT é quase 10% menos
custoso, quando comparado as duas tecnologias, coletor solar térmico e médulo fotovol-

taico, separadamente.

Nesse sentido, esta dissertacdo tem como objeto de estudo um modulo FV padréo
e um moédulo FV adaptado para funcionar como um maodulo tipo PVT. Com relacdo ao
fabricante e as especificacdes técnicas fornecidas pelo mesmo, ambos sdo iguais. A dife-
renga é que o modulo PVT foi confeccionado utilizando-se uma serpentina de polimero
resistente a altas temperaturas, um isolante térmico e uma placa de aluminio para fechar

esse sistema de camadas.

Foram realizados ensaios térmicos e elétricos em uma bancada disponivel no La-
boratorio de Energia Solar da UFRGS, LabSol, durante seis dias. Todos os testes foram

efetuados no final do outono.

A grande vantagem desse tipo de dispositivo é possibilidade de aumentar a efici-
éncia de conversdo elétrica do modulo FV a partir da remocdo do calor residual do

mesmo. Ou seja, ao ficar exposto ao Sol, 0 médulo aquece e sua eficiéncia de conversao



decresce. Com a passagem do fluido, o médulo FV transfere calor aquecendo o mesmo.
Esse fluido que foi aquecido, neste caso agua, pode ser utilizado em outras aplicacfes ou

até mesmo como agua pré-aquecida para um sistema solar de aquecimento, SAS.

1.1  Objetivos

O objetivo principal dessa dissertacdo é realizar uma anélise comparativa entre
modulos FV padréo e hibrido tipo PVT atravées de ensaios experimentais e de simulacao

através do software TRNSY'S em termos de parametros térmicos e elétricos.

1.2 Organizagao do trabalho

A dissertacdo encontra-se dividida em cinco Capitulos. O primeiro Capitulo € a
introducdo, a qual aborda entre outras coisas, a delimitacdo do trabalho, a justificativa e
0s objetivos da dissertacdo. No Capitulo 2 sdo abordados alguns conceitos basicos impor-
tantes e a revisdo da literatura especializada. No Capitulo 3 sdo discutidos aspectos da
metodologia, tanto experimental quanto da simulacdo. Os resultados e as discussdes sao

abordados no Capitulo 4. Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS BASICOS

No inicio dos anos 70 comecaram 0s primeiros estudos com modulos hibridos
(térmicos + fotovoltaicos). O modulo fotovoltaico padrdo ndo absorve grande parte da
energia solar incidente. A por¢do que ndo é convertida em energia elétrica, € transformada
em calor, que aquece o modulo, diminuindo sua eficiéncia. Kalogirou e Tripanagnosto-
poulos, 2006, por exemplo, estudaram diversos tipos de células fotovoltaicas para aplica-
las em modulos PVT. Os autores concluiram que em células de Silicio monocristalino (c-
Si) e policristalino (pc-Si), a eficiéncia torna-se menor, em aproximadamente de 0,45%,
a cada aumento de um grau Celsius. Para células de Silicio Amorfo (a-Si), a diminuicao

da eficiéncia é menor, em torno de 0,25% a cada aumento de um grau Celsius.

Com relacdo ao calor residual, Sathe e Dhobe, 2016, afirmaram que as aplicacdes
no ambito térmico sdo as mais diversas, mesmo que a diferenca de temperatura alcancada
seja pequena. Os autores citaram, por exemplo, as seguintes aplica¢des: aguecimento de
ambientes, aquecimento de fluidos em procedimentos industriais e no uso doméstico, en-
tre outros. Nesse sentido, um ganho maior, ou seja, uma diferenca de temperatura maior,
pode ser obtido a partir do controle da diferenca de temperatura nas diferentes regides do
coletor [Khelifa et al., 2016].

Neste capitulo apresenta-se alguns conceitos basicos e a revisao bibliogréafica.
Apbs consulta na literatura especializada, forma selecionados trabalhos e artigos relacio-
nados aos madulos PVT, aos coletores solares térmicos e aos modulos fotovoltaicos. Foi
dada maior énfase no médulo PVT, destacando as caracteristicas, alguns parametros de

projeto, parametros de dimensionamento, e simulagdes.

2.1 Conversao fotovoltaica

Os modulos fotovoltaicos propiciam a conversao direta da radiacao solar em ele-
tricidade. Esses mddulos possuem diferentes formatos, tamanhos e tecnologias de con-
versdo. A Tabela 2.1 apresenta as eficiéncias das melhores células fotovoltaicas (unidade

fundamental dos médulos) fabricadas em laboratorio até 2012.



Tabela 2.1 — Eficiéncia de células fotovoltaicas. [Pinho, 2014]

Tecnologia Eficiéncia (%)
Monocristalino 25,0+0,5
Silicio Policristalino 20,4+ 0,5
Filmes Finos Transferidos 20,1+0,4
GaAs (filme fino) 28,8+0,9
Compostos 111 A-VA (ou S

13.15) FaAs (policristalino) 18,4+ 0,5
InP (monocristalino) 22,1+0,7
Calcogénios Compostos 11 CIGS (filme fino) 19,6 +£0,6
B-VI A (ou 12-16) CdTe (filme fino) 18,3+ 0,5
Silicio amorfo/ nano crista-  Amorfo (a-Si) (filme fino) 10,1+0,3
lino Nanocristalino (nc-Si) 10,1+0,2
Células Sensibilizadas por Corantes (DSSC) 11,9+04
Células Organicas (filme fino) 10,7 +0,3
InGaP/GaAs/InGaAs 37,7+£12

Multijuncéo a-Si/nc-Si/nc-Si (filme
fino) 134+0,4

Projetos de instalagdes para a geracao de energia fotovoltaica, principalmente usi-
nas, devem ser implantados preferencialmente em areas que recebem quantidades signi-
ficativas de energia ao longo do ano, Figura 2.1. Segundo Simioni, 2006, regiées como 0

arido do nordeste brasileiro possuem grande potencial.
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Figura 2.1 — Mapa do total diario de irradiacéo direta normal, em média anual, para Bra-
sil. [Pereira et al., 2017]

2.1.1 Parametros elétricos

A curva caracteristica corrente versus tensdo, ou curva I-V, é definida como a
representacdo dos valores da corrente de saida de um médulo FV em funcédo da tenséo,
para condi¢des preestabelecidas de temperatura e radiacdo [Zilles et al., 2012]. A partir
da curva |-V obtém-se os parametros elétricos que caracterizam o modulo FV associado
a mesma. Esses parametros elétricos sdo os seguintes: tensao de circuito aberto, Voc, cor-
rente de curto-circuito, Isc, fator de forma, FF, tensdo de méaxima poténcia, Vwp, corrente

de méxima poténcia, Iup.



Para condicdes padrdo de ensaio (irradiancia de 1.000 W/m?, AM (air mass) 1,5,
e temperatura do mddulo igual 25°C), a curva I-V para um modulo de silicio monocrista-

lino, com poténcia nominal de 100 Wp, é apresentada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Curva I-V de um mdédulo de silicio monocristalino com poténcia nominal
de 100 Wp. [Pinho, 2014]

Os parédmetros elétricos obtidos a partir da curva I-V sdo definidos a seguir. Se-
gundo Pinho, 2014, tem-se que:

Tensdo de circuito aberto (V) - é a tensdo entre os terminais de um médulo
FV quando ndo ha corrente elétrica circulando. E a maxima tensio que um médulo
pode produzir.

Corrente de curto-circuito (Is¢) - € a maxima corrente que se pode obter. Pode
ser medida quando a tenséo elétrica nos terminais do médulo FV é nula.

Tenséo no ponto de poténcia maxima (Vyp) — € 0 valor da tensdo produzida
quando o médulo FV opera no ponto de méaxima poténcia, Pwp.

Corrente no ponto de poténcia maxima (Iyp) - € 0 valor da corrente quando o

modulo FV opera no ponto de méxima poténcia, Pwp.



10

Fator de forma (FF) - € a razdo entre a méxima poténcia do médulo FV e o
produto da corrente de curto-circuito, Isc, pela a tensdo de circuito aberto, Voc,
sendo definido pela relacéo abaixo

_ Vuplup

FF (2.1)

VOCISC
Eficiéncia elétrica (n,) - € 0 parametro que define o quéo efetivo é o processo de
conversao de energia solar em energia elétrica. Representa a razo entre a poténcia
elétrica produzida pelo médulo FV e produto da irradiancia incidente, G, pela area
do médulo, Amed, sendo definida como

IscVocFF Pyp
Ne = = .100% (2.2)
¢ Ansa-G  Amsa-G

2.1.2 Influéncia da irradiancia e da temperatura na curva I-V

A corrente elétrica gerada por um médulo FV aumenta linearmente com o au-
mento da irradiancia, G, incidente. Por outro lado, a tensdo aumenta de forma logaritmica.
Esse comportamento pode ser observado na Figura 2.3, que apresenta a curva I-V para
uma célula FV (silicio cristalino de 156 mm por 156 mm).

711.000 W/m*

800 W/m?

. 1600 W/m?

400 W/m?

Corrente elétrica (A)

1200 W/m?
T T e T
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Tensao eletrica (V)

Figura 2.3 — Curva |-V para diferentes valores de irradiancia para uma célula FV, porém
mantendo-se Tcel = 25°C e AM 1,5. [Pinho, 2014]
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A Figura 2.4 exibe o comportamento da curva I-V para uma célula FV (silicio
cristalino de 156 mm por 156 mm), para diferentes temperaturas de célula, Tcer. O au-
mento da temperatura da célula, e consequentemente o aumento da temperatura do mo-
dulo, tende a diminuir sua eficiéncia. Esse fendmeno deve-se ao fato de que a tensdo da
celula, e consequentemente do maédulo, diminui significativamente, enquanto que a cor-
rente sofre um aumento diminuto.

10 -

25°C

~0°C

Corrente elétrica (A)

100 9C.—"

(1 [ R —— —r SR, N - R

0 0.1 0,2 0,3 04 0.5 06 0,7

Tensao elétrica (V)

Figura 2.4 — Curva |-V para diferentes valores de temperatura de célula FV, porém man-
tendo-se G = 1.000 W/m? e AM 1,5. [Pinho, 2014]

2.1.3 Componentes bésicos de sistemas fotovoltaicos

Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco gerador (composto pelos moé-
dulos FV), um bloco de condicionamento de poténcia (composto pelo inversor e/ou con-
trolador de carga) e, opcionalmente, um bloco de armazenamento (conjunto de baterias).
Os sistemas podem variar segundo suas aplicagdes, podendo apresentar diversas configu-

racOes. A Figura 2.5 apresenta um esquema basico desse tipo de sistema [Altener, 2004].

Dependendo da conexao, os sistemas fotovoltaicos classificam-se em sistemas co-
nectados a rede, SFCR, e sistemas autdnomos, SFA. No caso dos SFCR, a rede publica
de distribuicdo de eletricidade opera como um acumulador de energia elétrica. Por outro
lado, por néo estar conectado, um SFA deve possuir um sistema de armazenamento, COmo

baterias, e, em alguns casos, fontes auxiliares para a geracao de energia.
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Figura 2.5 — Componentes basicos de sistemas fotovoltaicos. [Altener, 2004]

2.2 Converséao térmica

O objetivo dos coletores solares térmicos é transformar a energia radiante solar
em energia térmica com vistas a aquecer um determinado fluido. Via de regra, os fluidos
sdo agua, utilizados nos sistemas de aquecimento solar, SAS, ou ar, para aquecimento de
ambientes. No caso de geracdo termossolar sdo utilizados fluidos, como sais e 6leos, com

0 objetivo de gerar vapor para geracao de energia elétrica.

2.2.1. Coletores solares térmicos

Os coletores séo classificados em coletores planos e coletores concentradores. Os
coletores do primeiro tipo séo indicados para aplicagdes a baixa temperatura de operacao,
entre 60 °C e 100 °C. Segundo Pinho, 2014, os coletores concentradores tém suas aplica-
cOes associadas a temperaturas superiores a 100°C, podendo alcangar temperaturas de até
3.000 °C. As aplicagdes dos coletores solares planos séo as mais diversas, que incluem
aquecimento de agua residencial, de piscinas, limpeza, e ar quente para secagem de graos.
Um esquema relacionando os coletores com suas temperaturas de operagéo e suas aplica-

¢Oes podem ser vistos na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Tipos de coletores apresentados em funcéo de suas temperaturas de opera-

cdo e aplicacOes. [Pereira, 2018]

De acordo com Pereira, 2018, a energia solar térmica divide-se basicamente em
aplicacdes ativas e passivas. As aplicacOes ativas podem ser sistemas de aquecimento
solar, SAS, de médio e grande porte, sistemas de aquecimento para calor de processo
(industrial), refrigeracdo, secagem e dessalinizacao/destilacdo. As aplicacBes passivas po-
dem ser em SAS de pequeno porte, aplicacbes multiplas (fogdo e chaminé solar) e condi-
cionamento passivo (arquitetura bioclimatica). Pereira, 2018, classifica ainda os coletores

térmicos em funcdo de suas temperaturas de operacédo, Tabela 2.2.

Uma breve descri¢do dos tipos de coletores térmicos solares é apresentada abaixo.

Coletores sem cobertura - Consistem apenas em uma placa absorvedora. Tem a
menor eficiéncia entre os coletores, principalmente pelo fato de ndo terem uma
cobertura, revestimento e isolamento térmico. As perdas de calor séo elevadas,

porém, seu custo é menor, devido a simplicidade de construcao.

Coletores planos - Séo coletores constituidos por uma placa absorvedora acondi-
cionada dentro de uma caixa retangular, e com uma cobertura transparente, na

maioria dos casos, de vidro.
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Coletores parabdlicos compostos - Sao dispositivos para a concentragdo da ra-
diacdo solar para a obtencdo de temperaturas mais elevadas. Possui perdas térmi-
cas baixas e um sistema duplo de absorcao, constituido por um absorvedor, cuja
funcdo e semelhante a placa dos coletores planos, e um sistema de reflexao de

forma parabolica responsavel por concentrar a radiacéo.

Coletores com tubo evacuado - S&o varios tubos ligados entre si pela parte su-
perior através de um distribuidor (ou cabecote), onde se localizam as linhas de

alimentacéo e retorno.

Tabela 2.2 — Classificagdo dos coletores térmicos em funcéo da temperatura de opera-
cao. [Adaptado de Pereira, 2018]

Movimento  Tipo de coletor Tipo de ab- Razdo de con- Faixa de tem-

sorvedor centracdo peratura
Coletor Plano Plano 1 30-65
Estacionario Coletor F_’Iano Plano 1 30-90
Especial
Tubo Evacuado Plano 1 50 - 200
Concentrador
Parabolico Com- Tubular 1-5/5-15 60 - 240/300
Rastreamento posto - CPC
1-eixo Refletor Linear Tubular 10 - 40 60 - 250
Fresnel Tubular 10 - 80 60 - 400
Calha Cilindrica Tubular 15 - 40 60 - 300
. Calha Parabdlica Tubular 10 -85 60 - 400
astreamento .
2 - eixo Reﬂe;?srrf'po ~  PontoFocal  600-2.000 100 - 1.500
Campodeheli- oo bocal 300 - 1.500 150 - 2.000
ostatos

2.3 Conversdo fotovoltaica e térmica: médulos hibridos PVT

Diferentes tipos de coletores solares térmicos e diferentes materiais para a conver-

séo fotovoltaica foram desenvolvidos visando melhorar a eficiéncia da transformagéo de



15

energia. Por este motivo, nos Ultimos anos, os modulos hibridos térmicos fotovoltaicos,

ou médulos PVT, estdo sendo estudados com maior intensidade.

O modulo PVT, grosso modo, é um dispositivo que combina uma placa absorve-
dora, ou uma serpentina, e um mddulo FV. Ou seja, num unico dispositivo é possivel
converter simultaneamente energia solar em calor e em energia elétrica. A Figura 2.7
apresenta as curvas de eficiéncia térmica, elétrica, e global, para um moédulo PVT, cujas

células fotovoltaicas sdo de silicio monocristalino.
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Figura 2.7 — Curvas de eficiéncia térmica, elétrica e global de um médulo PVT. [Adap-
tado de Almeida e Oliveira, 2008]

Segundo Tyagi et al., 2012, existem as mais diversas formas de integracdo PVT,
como por exemplo: modulo PVT com coletor para aquecimento de &gua, ar e geracao de
vapor. As células fotovoltaicas que compdem os modulos PVT podem ser feitas de silicio
monocristalino, policristalino, amorfo ou de filmes finos. Quanto a geometria € possivel
encontrar placa plana absorvedora ou com concentrador. N&o obstante, tem-se modulos
PVT com ou sem cobertura, com fluido com escoamento natural, com escoamento for-

cado, autbnomo ou integrado a edificacdes.

Os modulos PVT, nos sistemas convencionais, sdo classificados em termos do

fluido de trabalho. Entretanto, varios autores propuseram uma classificacdo mais
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abrangente. Sathe e Dhobe, 2016, por exemplo, classificaram os mddulos PVT nos cha-
mados sistemas novos, de acordo com as principais aplicagfes de cada um, Figura 2.8.

gricultura

PVT Agua

o de ambientes;

Aouecimento gerenciaments

FPVT Manofluido

Modulo PVT

Erenciatm ento

Figura 2.8 — Classificagédo de sistemas que utilizam modulos PVT. [Adaptado de Sathe e
Dhobe, 2016]

Elbreki et al., 2016, classificaram diversos parametros que afetam o projeto de um
maodulo PVT, Figura 2.9. Esses parametros foram classificados da seguinte forma: para-
metros climaticos, de projeto e operacionais. Além disso, os autores avaliaram a influén-
cia dos elementos constituintes nas eficiéncias global, térmica e elétrica. Por ultimo, con-
cluiram que. a eficiéncia global é dependente, sobretudo da eficiéncia térmica, e em me-

nor proporcdo da eficiéncia elétrica.
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Fatores que afetam o projeto de um coletor PVT

Parametros

e Pardmetros de Projeto Pardmetros Operacionais
Climaticos

acumilada

Figura 2.9 — Fatores e parametros que afetam o projeto de um médulo PVT. [Adaptado
de Elbreki et al., 2016]

Para Brahim e Jemni, 2017, a avaliacdo de sistemas que utilizam médulos PVT é
complexa, pois existem varias possibilidades de interacdo entre as eficiéncias elétrica e
térmica. Assim, a avaliacdo apenas do ganho de energia térmica do fluido, na saida do
modulo PVT, ndo constitui um critério de analise suficiente. Segundo Sathe e Dhobe,

2016, os progressos nesse tipo de avaliacdo estdo de alguma forma limitados.

2.3.1 Mobdulo PVT —ar

Os médulos PVT - ar utilizam apenas o ar como fluido de trabalho, o qual aquece
e, consequentemente, ocasiona o arrefecimento médulo PVT. Sdo divididos em dois ti-
pos. Os modulos fotovoltaicos integrados, nos quais o conjunto de células fotovoltaicas,
que constituem o maddulo, sdo arrefecidas através de uma passagem na cobertura superior;
e 0s modulos fotovoltaicos de recuperacdo de calor, também chamados de Building
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Integrated Photovoltaics, BIPV, nos quais as células fotovoltaicas que constituem o mo-
dulo sdo fixadas no exterior de edificagOes, tornando-se um grande painel.

Nesse segundo caso, o grande painel esta exposto ao ambiente e 0 mesmo ¢é arre-
fecido através da conveccao natural. Ja no primeiro caso, em fachadas de edificios com
maodulos fotovoltaicos integrados, hd um canal para o escoamento do ar aquecido, com
aberturas na parte superior e inferior. Em ambos o0s casos, podem haver situacées em que

a conveccdo é forcada.

De acordo com Tyagi et al., 2012, a utiliza¢éo do segundo tipo de médulo se constitui
em uma solucéo pratica, com uso minimo de materiais e com baixo custo de operag&o.
Para Tripanagnostopoulos et al., 2005, a utilizacéo do primeiro tipo de mdédulo tem menor
aproveitamento em regides de baixa latitude, porque durante a maior parte do ano as tem-
peraturas médias estdo acima de 20 °C, tornando o sistema ineficaz, a medida que o ob-
jetivo do mesmo € diminuir consideravelmente a temperatura dos médulos, ou arranjo

fotovoltaico.

2.3.2 Modulo PVT - 4gua

Esse tipo de médulo consiste, usualmente, em uma placa absorvedora com uma
serpentina acoplada, ou soldada, (muito semelhante a placa de um coletor térmico de

placa plana) associada a um mddulo FV.

Quando comparado ao médulo PVT-ar, 0 moédulo PVT-agua € mais complexo,
devido as partes que constituem o mesmo. Zondag et al., 2003, identificaram 0s nove
exemplares mais estudados e os classificaram em quatro agrupamentos, Figura 2.10, em
termos de seus cortes transversais. Esses quatro grupos sao denominados placa e tubo;
Figura 2.10(A), canal, Figura 2.10(B), escoamento livre, Figura 2.10(C), e dois absorve-
dores, Figura 2.10(D).

Avaliando o coletor do tipo placa e tubo, Chow, 2003, descobriu que a absortivi-
dade da placa de absorcéo e a qualidade do contato (ou solda) entre 0 médulo FV e a
placa séo fatores cruciais no desempenho do mesmo, podendo acarretar em limitagdes na

eficiéncia global maxima que pode ser alcancada. A aleta, (ou tubo) usualmente de metal,
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é fixada ao médulo FV através de uma ligacdo capaz de conduzir o calor para o fluido de
trabalho. A eficiéncia é aumentada se for garantida uma condi¢édo na qual ndo haja espa¢o
(ou bolsdes) de ar entre o tubo e 0 mdédulo FV. A Figura 2.11 mostra o corte de secdo de

um mddulo PVT — &gua do tipo placa e tubo, estudado por Kalogirou e Tripanagnosto-

poulos, 2006.
(A) (B)
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Figura 2.10 — Tipos de médulos PVT — &gua. (A) Placa e tubo. (B) Canal. (C) Escoa-
mento livre. (D) Dois absorvedores. [Adaptado de Zondag et al., 2003]
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Figura 2.11 — Secdo transversal de um mddulo PVT — agua do tipo placa e tubo. [Adap-
tado de Kalogirou e Tripanagnostopoulos, 2006]

2.3.3 Mobdulo PVT - bi-fluido

Os modulos PVT — bi-fluido sdo aqueles em que a dgua e o ar sdo utilizados,
simultaneamente, como fluido de trabalho. Tem por objetivo suprir as usuais desvanta-
gens dos dois sistemas desassociados. Essa configuracéo busca garantir um maior resfri-
amento do modulo FV, através do aquecimento da &gua e do ar, e consequentemente uma
maior eficiéncia elétrica. Sobre esse tipo de médulo PVT ndo h&d muitos dados disponiveis
na literatura especializada, pois suas aplicaces sao muito limitadas. A classificacdo desse
tipo de modulo PVT € dada pelo padrdo de escoamento dos dois fluidos de trabalho, con-

forme estabelecido por Zondag et al., 2003.

Por Gltimo, Sathe e Dhobe, 2016, afirmaram que a hip6tese do uso de dois fluidos
deveria garantir uma alta eficiéncia elétrica. Porém, o uso do ar e da 4gua aquecidos por
este tipo de dispositivo tem baixa qualidade térmica (temperatura) e consequentemente

aplicacdes limitadas.

2.3.4 Outros desenvolvimentos em tecnologias de médulos PVT

Sathe e Dhobe, 2016, classificaram os novos modulos PVT nas seguintes catego-
rias: aqueles baseados no uso de nano-fluidos, no uso materiais com mudanca de fase
(PCM — Phase Change Materials), no uso de liquidos refrigerantes, no uso de bomba de
calor. As vantagens sdo as mais variadas, destacando-se 0 aumento da condutividade tér-
mica do fluido, o aumento na quantidade de calor transportada (utilizando tecnologias de
evaporagOa e condensacdo), a integracdo com redes, a eliminacdo da preparacdo de agua
quente domeéstica, a larga utilizacdo em diferentes aplicacdes, entre outras. Os mesmos
autores concluiram que, em coletores solares térmicos padrdes, existem poucos estudos
sobre eficiéncia exergética, e classificaram como as principais tendéncias de estudos atu-
ais os parametros de projeto, as configuracdes (geometria) da placa absorvedora, os pro-

cessos ambientais e as novas metodologias numéricas.
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Sukesh et al., 2015, estudaram a eficiéncia da extracdo do calor residual de mo-
dulos FV através de trés tipos de placas absorvedoras, relacionando, também, com o efeito
de diferentes materiais. Entre aluminio, cobre e ago, 0 cobre mostrou ser a op¢do mais
adequada para a intensificacdo da transferéncia de calor, devido a sua alta condutividade
térmica. Porém, se for considerada a massa especifica (modulo mais leve) e a viabilidade

econdmica, o aluminio mostra-se como uma op¢ao a ser considerada, também.

Mellor et al., 2018, fizeram recentemente um Roadmap das proximas geracoes de
modulos PVT. Os autores ressaltaram que o melhor comportamento do sistema térmico
se da quando a temperatura do fluido atinge por volta de 60°C. O mais avan¢ado modulo
PVT utiliza uma cavidade de vidro evacuado combinado com revestimento de baixa emis-
sividade, que se comparado com modulos PVT comercializados atualmente, possui efici-
éncia térmica de projeto duas vezes maior. Este moédulo PVT é promissor tanto com re-
lacdo ao desempenho, quanto a reducédo de emissao de carbono e ao custo comparado aos
dispositivos (mddulo FV e coletor solar térmico) separados.

2.4 Modelos, simulag6es e dimensionamentos de médulos PVT

A modelagem e a simulacdo de modulos PVT sdo essenciais para o estudo e a
validacdo dos prototipos desenvolvidos. Com a simulacdo, o objetivo final é conseguir

prever o comportamento do médulo PVT para diferentes situacdes.

Os modelos matematicos podem divergir na questdo dos parametros analisados.
Aste et al., 2016, por exemplo, afirmaram que outros autores consideraram apenas a ra-
diacdo incidente, o coeficiente de temperatura e a energia elétrica gerada em seus mode-
los, ressaltando que outros pardmetros essenciais, como perdas épticas, eficiéncia espec-
tral, ou mesmo a transferéncia de calor por radiacéo entre o céu e a cobertura, sdo negli-
genciados. Segundo Pauly et al., 2016, a avaliacdo numérica do fluxo de de calor em
modulos PVT é bastante complexa, haja vista o pequeno numero de trabalhos disponiveis

na literatura especializada a respeito desse assunto.

Junior e Rodrigues, 2018, realizaram uma revisdo esquematica da literatura sobre
o tema. Foi dado enfoque para artigos que contemplassem estudos sobre dimensiona-

mento, tendéncias, estimativa de diretrizes, melhorias e procedimentos. Além disso,
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foram selecionados trabalhos que tratassem da resolugdo de modelos numéricos para mo-
dulos PVT, e de simula¢fes do comportamento de sistemas ou médulos PVT. Apds a
revisao, os autores concluiram que, dentre os artigos selecionados, o enfoque principal
tem sido no sentido de melhorar a eficiéncia térmica. Na maioria dos casos selecionados

foi utilizada a simulacgdo a dinamica.

Os modelos para simulagdes sdo classificados da seguinte maneira: simulagéo de
regime permanente, simulacdo dinamica, e simulacdo de mecanica de fluidos computaci-
onal, CFD (Computational Fluid Dynamics). As simulacdes de regime permanente sdo
derivadas do equacionamento de Hottel-Whillier, 1955, o qual foi reformulado por
Florschueltz, 1979, através da adaptacdo do modelo que descrevia o comportamento de

coletores solares térmicos padrao.

De acordo com Brahim e Jemmi, 2017, modelos analiticos de modulos PVT séo
baseados nas equagOes de conservacdo fundamentais (massa, energia e momentum). O
software EES (Equation Engineering Solver), por exemplo, resolve simultaneamente um
conjunto de equacdes algebricas ndo lineares, podendo ser utilizado para avali¢6es anali-

ticas.

O software ANSYS Fluent, usa 0 método de discretizagdo em volumes finitos
como um conjunto de equac0es diferenciais para descrever problemas de escoamento flu-
ido e de transferéncia de calor. Por outro lado, o software TRNSYS (Transient System
Simulation Tool), é utilizado para avaliar o comportamento anual, em base horaria, para
diferentes tipos de sistemas que envolvam transformac6es de energia. Dentre tantos sis-
temas, esse software possui alguns modelos de médulos PVT disponiveis para a analise

transiente.

A Tabela 2.3 sumariza os artigos nos quais foram empregadas simulagdes numé-
ricas para prever o comportamento de modulos PVT. Nota-se que, em todos 0s casos, 0s
modulos PVT simulados possuiam células fotovoltaicas de silicio. O fluido de trabalho
variou entre agua e ar. Os tipos de mddulos PVT sdo usualmente do tipo placa e tubo. Os
pardmetros analisados sdo os mais diversos, sendo a comparagdo entre um prototipo e um
modelo simulado os casos mais estudados. Os softwares mais usados sdo 0 TRNSYS e

ANSYS Fluent, sendo o primeiro mais amplamente utilizado. Por fim, na maioria dos
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artigos ndo foram apresentados dados sobre as eficiéncias térmica, elétrica e global, os
quais séo indispensaveis para a comparacao entre médulos PVT.
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Tabela 2.3 — Selecdo de artigos em que foram estudadas simula¢ées numeéricas e dimensionamento de coletores PVT. [Adaptado de Junior e
Rodrigues, 2018]

Autor Ano Célula PV Eluidds e Modulo PVT Parametros Analisados Local Software Eﬁ_déx?dn Eﬁfié?‘in Eficiéncia Total Rezultados
trabalho Térmica elétrica
Silcio : = T ; No sikcio =
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Olivera = S d 1) na analise B (POR) PR lino é maior
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> 3 13,7%: 5 S
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Asteet al 2016 policristalinas agua sem v D x (TA)e A (GRE) TRNSYS 113;64:: 32.7%: 36.1% e 40.6% perf B o el
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monoeristalino elobal
Temperatura do pamel PV diminui 15 a 20% devido ao
Khehfaetal 2016 silicio agua placa e tubo Validagio Exp 1 x Nums Algéna ANSYS FLUENT X X X fluxxo de 3zua na parte traseira do modulo. que vanou de
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3¢ Comparagio entre enerzia térmuca usada no 9 R ix
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canada de Validagio Experi 1 x N 3 Foi permitido calcular produgio de calor e eletncidade
del Amoetal 2017 =ilicio policristalino ar argonio na 1 de 3zua em residéncias nmlti- Zaragoza (ESP) TRNSYS X X X =
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cobertura residencias
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Com relacdo a simulacao dindmica, Almeida e Oliveira, 2008, avaliaram modulos
PVT variando a tecnologia de células fotovoltaicas utilizadas e sua tipologia de uso. Foi
realizada, também, analise do tempo de retorno para o investimento, sendo que as edifi-
cacOes residenciais apresentaram um tempo menor, bem como geraram créditos por ge-

ragéo extra.

Aste et al., 2016, simularam no software TRNSYS um médulo PVT — Agua sem
cobertura, pelo método de simulagdo, monitoramento e previsdo. Foi verificado que nas
secOes superiores e inferiores do mdédulo PVT, a temperatura é significativamente maior
que na parte central, Figura 2.12, ou seja 50 °C e 20 °C respectivamente. 1sso se deve ao
acoplamento do absorvedor ao moédulo fotovoltaico, proporcionando uma melhor unido
apenas no centro. Nao obstante, nesse modulo PVT e as serpentinas do coletor térmico
estdo a uma distancia de cerca de 20 centimetros das bordas, o que justifica a temperatura
superior. Apds aplicar seu estudo em trés diferentes zonas climaticas (continental, semi-
continental e mediterraneo), obtiveram-se eficiéncias globais, por zonas climéticas, em
ordem crescente, respectivamente. Contudo, as eficiéncias elétricas por zonas climaticas

diminuiram ligeiramente, respectivamente.
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Figura 2.12 — Distribuicdo de temperatura em médulo PVT. [Aste et al., 2016]
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Continuando a andlise de estudos sobre modelos dindmicos, foi desenvolvido um
teste para um modulo fotovoltaico hibrido com aquecedor solar a ar (PVT-SAH), por Fan
etal., 2017, com aletas longitudinais, objetivando avaliar a potencialidade de alcance de
altas temperaturas de saida do fluido. A partir de uma discretizacdo do modelo do coletor
em um namero de volumes de controle, equacdes de balango de energia para cada volume
de controle e implementacgdo de solugdo numérica, foi utilizada a técnica de volumes fi-
nitos Crank-Nicolson para resolucdo do sistema. Uma vasta gama de projetos foi compa-
rada para um comportamento 6timo, sendo observado que o calculo por regime perma-

nente superestima a energia Gtil em 35%, quando comparada ao modelo dindmico.

Tachon et al., 2016, avaliaram uma instalacdo modelo para casas de baixa renda,
buscando o desempenho ideal de um sistema composto por médulos PVT — Agua com
cobertura. O software TRNSYS foi utilizado para a avaliagdo do comportamento anual.
A simulagdo foi acompanhada por uma andlise energética, de acordo com 0s quesitos
minimos vigentes na norma brasileira de instalacfes de 4gua quente. Os autores conside-

raram o resultado foi satisfatorio, dentro de seus objetivos propostos.

Outros estudos que também utilizaram o software TRNSYS foram os de Buono-
mano et al., 2017, e de Del Amo et al., 2017. O primeiro avaliou um sistema considerado
inovador, integrando moédulos PVT a edificacGes. A utilizacdo de um resfriador de adsor-
cdo, integrado a um sistema de armazenamento de eletricidade, tinha por objetivo atender
todas as necessidades de um prédio. O segundo estudo validou um sistema de um modulo
PVT — Ar, para uso em uma constru¢do multi-residencial. Os modulos tiveram a adicdo
de uma cobertura de isolamento transparente, TIC (transparent insulation cover). Vi-
sando a diminuicdo de perda por calor através da parte superior do modulo, foi inserida
uma camada de arg6nio, ao invés de uma de ar, acarretando em uma melhor eficiéncia
térmica a altas temperaturas, por diminuig&o de perdas convectivas na regido superior do
coletor. Foram comparados diferentes gases em TICs com um modulo PVT sem cober-

tura, constatando-se uma melhora de eficiéncia térmica em até trés vezes.

Haurant et al., 2015, estudaram um médulo PVT — Agua com cobertura, inte-
grando uma matriz de médulos a um sistema doméstico de agua quente, instalado no
laboratério BESTLab (Building Envelope & Technologies Laboratory), situado na
Franca. Paralelamente, foi desenvolvido um modelo numérico que foi desenvolvido com

base na heterogeneidade da temperatura das células fotovoltaicas e a complexidade
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geométrica do trocador de calor usado, desenvolvido em TRNSYS, para avaliar condi-
cOes de regimes permanente e transiente. Os resultados mostraram que 0 comportamento
térmico, do PVT e do tanque, estava de acordo com o comportamento do modelo experi-
mental. Contudo, o modelo de modulo PVT usado (type 50) apresentou limitacdes, prin-
cipalmente no que diz respeito a geracdo de energia elétrica e as vazbes de agua, que
ficaram proximas de zero. Para os autores, este modelo necessita de implementos mais

sofisticados para modelos térmicos transientes tridimensionais.

O comportamento de um modulo PVT — agua, de um modulo FV comum e de um
coletor solar térmico foram comparados por Huide et al., 2017, através do software
Energy Plus, para diferentes cidades na China, tanto para espagos urbanos como para

espacgos comerciais.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se, primeiramente, o modelo simulado no software
TRNSYS, detalhando o equacionamento e a montagem do sistema. O modelo escolhido
para a simulacdo é o de um modulo PVT, tipo placa e tubo, com cobertura simples de
vidro. Num segundo momento, o “prototipo” de um modulo PVT, confeccionado pelo
autor, é apresentado. A metodologia utilizada para o ensaio, e 0s testes, desse modulo séo
detalhados na sequéncia.

Conforme sera visto, o0 modelo de modulo PVT do TRNSYS é diferente do pro-

totipo confeccionado. As principais diferencas sdo as seguintes:

- 0 modulo PVT simulado € semelhante ao médulo apresentado na Figura 2.10(A);
- no modulo PVT simulado o escoamento do fluido nos tubos se da em uma unica
direcdo, a entrada é por baixo e a saida é por cima;

- 0 modulo PVT confeccionado ndo possui placa absorvedora, ou seja, a estrutura
que contém as células FV é quem faz o papel da placa;

- 0 mbdulo PVT confeccionado utiliza uma serpentina de plastico, de modo que o
fluido percorre toda a serpentina, entrando por cima, inicio da serpentina, e saindo

por cima, no final da serpentina.

Uma vez que os modulos PVT sdo diferentes, tanto na sua configuracao, quanto
no tipo de escoamento, a comparagao visa identificar se ambos apresentam comporta-
mento térmico e elétrico semelhantes. Em caso positivo, 0 modelo simulado pode ser
utilizado para se ter uma previsdao do comportamento anual do modelo PVT confeccio-

nado.

3.1 Software TRNSYS

O software de simulagéo utilizado neste estudo foi 0 TRNSYS 17. Com ele foi
possivel simular o comportamento elétrico e térmico de um modulo PVT placa e tubo.
Esse software foi desenvolvido em 1974, no Laboratorio de Energia Solar da Universi-
dade de Wisconsin, Madison, USA. Desde entdo, é amplamente utilizado na analise de
sistemas térmicos, entre outros. Atualmente é lider de mercado, de acordo com Altener,
2014,
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Sua proposicéo inicial era propiciar a simulagéo de sistemas visando 0 emprego e
a racionalizacdo do uso de energia solar em construcgdes, ou processos, ativa ou passiva-
mente. Embora a simulacdo esteja focada em sistemas térmicos, o software também per-

mite a avaliacdo de sistemas fotovoltaicos.

O software adota uma metodologia na qual o sistema global em funcionamento é
reduzido em uma configuracdo de subsistemas interconectados, similar a um diagrama de
blocos. Cada um desses blocos € denominado de type. No caso de um médulo PVT placa
e tubo, utiliza-se a type 50d. Os parametros de projeto, ou do dispositivo, sao inseridos
pelo usuério. Possui uma biblioteca que abrange componentes utilizados em sistemas en-
volvendo energia térmica e energia elétrica, além de sub-rotinas para dados meteorol6gi-

cos e outras funcBes dependentes do tempo.

Possui certa flexibilidade, principalmente com rela¢do aos modelos matematicos,
nos quais € permitida a alteracdo e/ou o acréscimo de novas equagdes. O cddigo fonte,
denominado kernel, esta disponivel na base de dados do programa, assim como outros
modelos pré-estruturados, de modo a simplificar o uso e adaptacdo as necessidades espe-

cificas do usuério.

3.1.2 Componentes utilizados: types

O projeto foi construido na interface grafica do software, chamada de Simulation
Studio. Cada componente do sistema possui um nimero que identificar uma sub-rotina.

Os componentes utilizados no sistema serdo especificados a seguir.
Madulo PVT placa tubo - type 50d

Este componente é um suplemento ao type 1, o qual representa um coletor solar
térmico do tipo placa plana. A diferenca esta na substituicdo da placa absorvedora por um
modulo FV. O equacionamento para a simula¢do do médulo PVT combina o equaciona-
mento para um coletor de placa plana [Duffie e Beckman, 2013] e o modelo de Florschu-
etz, 1979, para um mdédulo fotovoltaico operando em poténcia de pico. A analise usa a
curva I-V, de acordo com o tipo de célula do modulo, e resolve, para uma tensao imposta,

a poténcia de pico ou de saida.

Segundo Pressani, 2016, 0 modelo assume que as células fotovoltaicas estao co-

ladas diretamente na placa absorvedora, e que elas tém a mesma temperatura. O mesmo
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autor cita as possibilidades dos modos de operagdo. Os modos 1 a 4 simulam coletores de
placa plana, com complexidade de célculo de perda de calor. Os modos 5 a 8 sdo usados

em coletores solares concentradores, que nao sdo o escopo deste estudo.

O modo utilizado para o coletor estudado é o modo 4. E combinado o célculo de
U;, em funcédo das temperaturas de operacéo, da velocidade do vento, e da geometria do
coletor, baseadas na equacdo de Klein, 1975, e a constante de transmiténcia de Hottel-
Woertz, 1944.

Funcdo Forcada — type 14h

Na simulacdo transiente, foi empregada uma funcéo forcada dependente do tempo.
Essa funcdo permite padronizar o funcionamento do sistema, mais especificamente a

bomba, atribuindo-lhe horarios para ligar e desligar.
Bomba vazéo massica constante - type 3b

Este modelo de bomba calcula a vazdo maéssica usando uma funcéo de controle
variavel, a qual deve ter um valor maximo e um minimo (zero), e uma capacidade maxima
de fluxo fixa (especificada pelo usuério). A vazao fixa utilizada no software e no trabalho

experimental esta especificada na caracterizacdo dos componentes térmicos.
Funcdo plotadora - type 65¢

Componente grafico que exibe variaveis pré-selecionadas pelo usuario enquanto

a simulacdo estad em andamento. Permite a analise do funcionamento do sistema.
Arquivos de dados genéricos de formato livre - type 9a

Componente que permite a leitura de dados de arquivos externos. Neste caso fo-
ram utilizados arquivos contendo os dados experimentais, relativos a temperatura ambi-
ente, a velocidade do vento, e a radiacéo incidente. Os dados foram inseridos em interva-

los constantes, no mesmo periodo em que o sistema de aquisicdo de dados funcionava.
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A Figura 3.1 apresenta um esquema mostrando as types utilizadas, bem como o
fluxo de informagdes, entrada e saida de dados. Na Figura 3.2 tem-se o sistema montado

na interface grafica do software, Simulation Studio.
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Figura 3.1 — Diagrama de informagdes para 0 modulo PVT estudado.
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Figura 3.2 — Sistema montado na interface grafica do TRNSYS.



3.2 Médulo PVT confeccionado

32

As caracteristicas do modulo PVT encontram-se na Tabela 3.1. Os parametros

foram classificados em termos de sua origem, ou seja, como medidos (obtidos experi-

mentalmente pelo autor), calculados (com base em valores conhecidos, tabelados ou me-

didos), ou assumidos (valores que se repetem na literatura consultada). O médulo loca-

liza-se na cidade de Porto Alegre, RS, latitude 30° S, com inclinacdo de 45° com a hori-

zontal, e voltado para o Norte geogréafico, com azimute da superficie de 180°.

Tabela 3.1 — Parametros utilizados na caracterizagdo do médulo PVT confeccionado.

Parametro Valor  Unidade Tipo
Parametros térmicos do modulo PVT
Frta 0,2091 - Calculado
FrRUL 8,44  W/(m2K) Calculado
Fr 0,241 Calculado
Coeficiente de perdas totais do mddulo, U, 34,98 W/(m2K) Calculado
Coeficiente de perdas por baixo do médulo, Uy 7,5 W/(m2K) Calculado
Fator de Eficiéncia, F’ 0,7 - Calculado
Especificacbes dos componentes da placa
Condutividade térmica do isolamento 0,025 W/(mK) Assumido
Espessura do isolamento 0,02 m Medido
Coeficiente de extin¢do 26,2 m? Calculado
Espessura do vidro na placa fotovoltaica 0,002 m Medido
Espessura da regido absorvedora 0,002 m Medido
Condutividade térmica regido absorvedora 135 W/(m K)  Assumido
Espessura da placa fotovoltaica 0,04 m Medido
Condutividade térmica da placa fotovoltaica 45 W/(m K)  Assumido
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Tabela 3.1 — Pardmetros utilizados na caracterizagdo modulo PVT confeccionado (con-

tinuacdo da tabela).

Parametro Valor  Unidade Tipo
Coeficiente "m" 4,18 m* Calculado
Emissividade da placa 0,9 - Assumido

Especificacbes Térmicas

Condutividade térmica do tubo 135 W/(mK)  Assumido
Distancia entre dois tubos 0,01 m Medido
Diametro externo do tubo 0,00325 m Medido
Diametro interno do tubo 0,002 m Assumido

3.2.1 Caracterizacdo da bancada experimental

Segundo Ancines, 2016, a bancada para ensaios do desempenho de coletores so-
lares, localizada no LabSol, Laborat6rio de Energia Solar, na UFRGS, tem o objetivo
principal de possibilitar ensaios experimentais de diferentes coletores térmicos simulta-
neamente, e compara-los sob as mesmas condi¢des ambientais. A Figura 3.3 mostra a
localizacdo do laboratdrio, onde foram realizados os experimentos. No ponto 1 fica o
laboratério (parte administrativa e simulador solar), no ponto 2 o poértico de entrada da
UFRGS, no ponto 3 o acesso principal ao Campus do Vale, e no ponto 4 a bancada de

ensaios com orientacdo variavel.
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Figura 3.3 — Localizacdo do Laboratoério de energia solar dentro do Campus do Vale,
UFRGS.

3.2.2 Montagem da bancada experimental

A bancada experimental, Figura 3.4, foi montada da seguinte forma: com um mé-
dulo FV (2) e com 0 médulo PVT (3) confeccionado, sendo que ambos possuem as mes-
mas caracteristicas elétricas. A inclina¢do da estrutura, onde estdo posicionados 0s mo-
dulos, é de 45°. Os modulos foram orientados para o Norte. A latitude do local é
30°04°27.35” Sul e a longitude 51°07°32.72” Oeste. A realizacdo do projeto e construgao
do suporte da bancada experimental foi feita por Manea, 2012, e Rosa, 2012, inicialmente
para ensaios e caracterizagdo de coletores solares para aquecimento de agua. A estrutura
possui quatro pés e uma plataforma retangular fixada sobre um trilho circular, podendo
ser girada em 360°.
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2018.

O sistema térmico utilizado neste estudo é em circuito fechado. Ou seja, a agua
sai de um tanque, passa pelo médulo PVT (3), por um trocador de calor (6), por um con-
trolador de temperatura (5), por outro médulo PVT desativado, e finalmente retorna ao

tanque. Com relagéo aos sensores de medicdo, ha um Pirandmetro (1) e um anemémetro

(4).

A vazdo de agua € constante, e 0 aquecimento € ativo. Ou seja, a circulacdo é
forcada entre o reservatdrio e o coletor através de uma bomba hidraulica. Existem senso-
res de temperatura ao longo de todo o sistema, mais precisamente: dentro do tanque, na
saida do tanque, na tubulacdo antes da entrada da dgua no modulo PVT, na tubulacéo,
logo apds a saida da agua do médulo PVT, na entrada e saida do mddulo PVT desativado,

e ap0s passar pelo trocador de calor.
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3.2.3 Caracterizagdo dos modulos FV e PVT

Nesta dissertacdo foram utilizados um modulo FV disponivel comercialmente, e
um modulo PVT confeccionado a partir de outro modulo FV, ambos com as mesmas
caracteristicas elétricas. O médulo PVT confeccionado é apresentado na Figura 3.5, em

vista explodida.

Figura 3.5 — Camadas do modulo PVT em vista explodida.

As camadas, de fora para dentro, sdo constituidas pelos seguintes materiais: vidro,
EVA (etil vinil acetato), células fotovoltaicas, Tedlar, serpentinas, de polimero flexivel,
para a circulacdo de &gua, isolante térmico (isopor), e uma placa de aluminio, fechando o
maodulo PVT. A parte traseira do médulo FV esta em contato direto com as serpentinas,
visando maximizar a transferéncia de calor entre o conjunto de células FV e as serpenti-

nas. A Figura 3.6 mostra os coletores instalados na bancada experimental, vistos por tras.
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Figura 3.6 — Modulo PVT e modulo FV vistos por tras.

3.2.4 Caracteristicas elétricas dos médulos FV e PVT

Os dois modulos FV usados neste trabalho possuem 60 células de silicio policris-
talino, de 156 por 156 mm, com dimens&o total de 1.650 x 992, com 35 mm de espessura.
Ambos pesam 18,6 kg, possuem vidro de alta transparéncia com 2,0 mm de espessura,
parte traseira branca, moldura de liga de aluminio anodizado prata, cabos de tecnologia
fotovoltaica de 4,0 mm2 e 1.000 mm de comprimento. As medidas, a vista traseira do
modulo, e o detalhe lateral estdo apresentados na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Vista traseira do modulo FV, & esquerda, e detalhe da lateral, a direita.

Foram feitos ensaios para a obtencdo da curva caracteristica I-V dos médulos. O
desempenho elétrico € determinado pela NBR 12.136 [ABNT, 2012], que determina que
0 ensaio seja realizado sob condicGes especificas de temperatura, irradiancia e massa de
ar (Condicgoes padréo de ensaio: G = 1.000 W/m2, AM =15 e Tmed = 25°C).

Para a obtencgdo da curva, foi utilizado o simulador solar PASAN SPROD Tes-
ter- STC V2. 9.1, no dia 18 de maio de 2018, com 400 amostras e um tempo total de
ensaio de 9,6 milissegundos. Foi obtido o valor de 243,4 cm2 de area de célula para ambos
0s médulos. As curvas I-V, bem como as curvas P-V, para o modulo FV e o médulo PVT
sdo apresentadas nas Figuras 3.8 e 3.9, respectivamente. A comparacéo entre as informa-
c¢Oes do fabricante e os valores obtidos no ensaio para 0 modulo FV e o médulo PVT séo

apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.
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Tabela 3.2 — Valores das especificacdes elétricas dos mddulos, dadas pelo fabricante e

apds ensaio.
Catélogo fabricante Medidas STC
Parametros
STC NOCT Mddulo FV Modulo PVT
Pwmp (Wp) 245 178 260,57 257,06
Vwre (V) 30,2 26,8 30,61 30,42
Ivp (A) 8,13 6,64 8,51 8,45
Voc (V) 37,5 34,2 37,88 37,71
Isc (A) 8,68 7,1 9,02 8,98
1méd 15 - 16,0 15,8
G (W/m?) 1000 800 1000 1000
Teel (°C) 25 45+2 25,7 25,7
Tamb (°C) - 20 - -
AM 15 - - -
Vw (mM/s) - 1 - -

Foram empregados dois micro-inversores da marca MicroReplus 250-A, um para
0 médulo FV e para o médulo PVT. Na Tabela 3.3 encontram-se descritas as especifica-
cOes técnicas do inversor. Um resistor shunt foi utilizado para medir a corrente elétrica
que passa pelos médulos, com 150 mV e 30 A, sendo conectado diretamente entre 0s

terminais dos modulos e o sistema de aquisicdo de dados.

Tabela 3.3 — Especificagdes do Inversor. [Adaptado de Ancines, 2016]

Parametro Valor
Poténcia do Gerador (W) 250
Maéaxima Tensdo C.C. (V) 60

Fator de poténcia (cos ¢) > 0,900
Eficiéncia de seguimento do ponto de méaxima poténcia (SPMP) > 0,995

Eficiéncia maxima 0,963

Maéxima corrente de circuito de entrada (A) 14
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3.2.5 Circuito hidréaulico

Em relagéo ao sistema térmico, foi instalado um circuito hidraulico com tubula-
cOes de Polipropileno, PPR, isolado termicamente com espuma elastomérica, visando re-
duzir perdas de calor para o ambiente. A bomba para circulacdo da agua é da marca
TEXIUS, modelo TBHX-BR, com poténcia nominal de 100 W, localizada na cota mais
baixa da tubulacdo. O medidor de vazdo é um Signet, modelo 2000 Micro Flow, com

sensor do tipo turbina e com uma capacidade maxima de vazéo de 2,8 L/min.

Segundo Ancines, 2016, a localiza¢do da bomba em um ponto baixo em relagédo
ao reservatorio permite que a prépria pressdo gerada pela coluna da dgua empurre o ar da
tubulacéo de succéo para dentro da bomba, facilitando a atividade da mesma em eliminar
o0 ar através da linha de recalque. A capacidade do tanque de armazenamento de agua é
de 600 L, com &rea da base de 0,58 cmz2, com 97 cm de altura, com isolamento térmico

de 1& de vidro com espessura de 7 cm.

O modulo PVT é colocado em um sistema hidraulico fechado composto por um
reservatorio, uma bomba, que funciona como um controlador On/Off, e um trocador de
calor. O volume méximo de vazdo volumétrica é de 45 L/min no circuito fechado. O
circuito contém uma fonte de calor auxiliar (resisténcia térmica) que esquenta agua e fixa
a temperatura de entrada da 4gua no modulo PVT. O circuito hidraulico é composto por
um medidor de vazdao (1), uma bomba (2), um filtro (3) e um by-pass com valvula gaveta
(4), identificados na Figura 3.10.

Foram instalados também alguns purgadores, com intuito de remover o vapor que
se forma, o qual dificulta passagem de adgua ao longo da tubulacéo. O by-pass obriga o
fluido a escoar em apenas um sentido. O filtro serve para reduzir as impurezas da agua
que vai percorrer a serpentina do modulo PVT, além de evitar a obstrucdo do fluxo de
agua. A tubulacdo interna do médulo PVT é feita de um polimero com alta resisténcia a
temperatura, Figura 3.11. O fluxo da agua comeca na extremidade a esquerda da regido
inferior do coletor, atravessando-o duas vezes, indo até a regido superior, voltando, e

saindo pela outra extremidade, na regido direita inferior.
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Figura 3.10 — Componentes do circuito hidraulico: medidor de vazéo (1), bomba (2), fil-

tro (3) e by-pass com valvula gaveta (4).

Figura 3.11- Tubulacéo interna do modulo PVT, serpentina de polimero resistente a al-

tas temperaturas.
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3.2.6 Instrumentacao utilizada

Para medir a temperatura da gua, foram colocados sensores termorresistores de
platina do tipo PT-100 classe A nas sec¢des de entrada e de saida da serpentina do médulo
PVT. Também foi colocado um sensor deste tipo, protegido do Sol e das intempéries, na

area externa, para medir a temperatura ambiente.

Foram colocados trés sensores de temperatura termorresistores, do tipo PT-100,
na parte traseira dos modulos FV e PVT. A posi¢do dos sensores é mostrada na Fi-
gura 3.12. Um sensor foi colocado na parte central do modulo, localizado a 41,5 cm da
borda lateral e a 74 cm da borda superior. Outros dois sensores foram colocados nos can-
tos inferiores do modulo, distantes 25,5 cm da borda lateral e 27 cm das bordas inferiores.
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Figura 3.12 — Posicao dos sensores de temperatura na parte traseira do médulo, em pro-

jeto e construido.

O medidor de vazdo utilizado é da marca YOKOGAWA, modelo AXF010G, com

didametro interno do medidor de 10 mm, o qual pode medir vaz&es no intervalo maximo
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entre 0 e 47,123 L/min, e no intervalo minimo entre 0 e 0,472 L/min, com um sinal de
saida de 4 mA a 20 mA, associados a estes intervalos de medida, respectivamente. O
medidor de vazao foi estudado por Toro (2015), de maneira que a vazdo volumétrica pode

ser dada por
V,(I) = 0,75 — 3 (3.1)

na qual V,,(I1)é a vazdo volumétrica, em L/min, e | & a corrente medida, em mA. Ao utilizar

essa equacéo, os desvios ficam por volta de 0,35%.

Acima dos médulos foi instalado um anemdmetro de copos, marca NRG#40C,
composto de trés copos em volta de um pole vertical, fixado na bancada de ensaio. Seu
intervalo de medicéo esté entre 1 m/s a 96 m/s. Além disso, foi utilizado um Piran6metro
da marca Delta Ohm, modelo LP PYRA 02, primeira classe, de acordo com a ISO 9060
(Standart & Pyranometer Measurement Accuracy), com uma incerteza de 3% FDE (FDE

= 1.000 W/m2), de acordo com Toro (2015), e que pode visto na Figura 3.13

Figura 3.13 — Piranémetro fixado na bancada de ensaio.

O sistema de monitoramento foi controlado através de dois sistemas com a exibi-
cdo e armazenamento de dados e valores obtidos diretamente no comutador. Para isto
foram usados dois data loggers, ou seja, unidades de aquisi¢do, comutacéo, e registro de
dados, Agilent 34970A e 34972A, localizados em uma sala de controle, ambos com 20
canais a dois fios com referéncia de termopar. O Agilent 34972A, com multimetro digital,
foi usado para medir os dados do anemometro, e o Agilent 34970A para a medigéo do
restante do sistema, ou seja, os parametros de ambiente (radiacdo solar, temperatura
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ambiente e velocidade do vento), vazdo volumétrica, temperatura da 4gua, temperatura

dos modulos FV e PVT, e a corrente e a tensdo dos mesmos.

O sistema comecou a operar no més de maio de 2018, sendo configurado para
gravar dados em intervalos de 30 segundos, exceto para 0 anemometro, que foi configu-
rado para intervalos de 10 segundos. Na Figura 3.14 apresenta-se uma esquematizagao
do sistema completo, incluindo o sistema de aquisi¢do de dados. Os valores das incertezas

sdo apresentados na Tabela 3.4.

v] [a
AQUECIMENTD
AUXILIAR
COLETOR MEDULO FOTOVOLTAICO
PV/T AGUA
AGUA FRIA QUE
ENTRA NO COLETOR RN TS — m
PIRANDMETRO DATA LOGGER |
AGUA GUENTE GUE TERMOSENSORES 20 OH IE
SAI DO COLETOR TRANSDUTOR CORRENTE =

TRANSDUTOR TENSZD [\ |
MEDIDOR DE VAZAD DATA LOGGER
ANEMAMETRO B0 CH

Figura 3.14 — Esquema do sistema completo.

Tabela 3.4 — Valores de incerteza para cada grandeza medida.

Grandeza Incerteza

Vazao massica (1) + 0,007 kg/s
Diferenca de temperatura entre entrada e saida (47) +0,04°C
Temperatura ambiente (Tamb) +0,12°C
Temperatura de entrada (Te) +0,12°C
Temperatura de saida (Ts) +0,12°C
Irradiancia (G) 3 % FDE

Area do coletor/modulo (Ac) +0,01 m2
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4. RESULTADOS

As medicGes experimentais foram realizadas nos meses de maio e junho de 2018,
com o sistema funcionando entre 9h e 16h. Foram selecionados dias em que, no periodo
de funcionamento do sistema, o céu estava completamente limpo, ou seja, ndo havia nu-
vens, 0 que esta de acordo com a defini¢do de “céu claro” estabelecida pela CIE (Comis-

sion Internationale del Eclairage).

4.1 Resultados experimentais

Nesta subsecdo sdo apresentados 0s resultados experimentais para médulos FV e
PVT. Cabe salientar que ndo existem normas especificas para ensaio de mddulos PVT.
Entretanto, foi proposta uma minuta, como parte do Programa Catapulta PV, por Zondag
etal., 2005, em que certos ensaios padronizados para coletores solares térmicos e modulos
fotovoltaicos, baseados principalmente nas normas internacionais EN 12975 e IEC

61215, podem ser utilizados também para os médulos hibridos.

4.1.1 Eficiéncia Térmica

Com relagdo ao desempenho térmico do médulo PVT, foi realizado um ensaio,
para coletor solar térmico de placa plana, de acordo com a NBR 15747 [ABNT, 2009].
Os testes foram realizados durante o periodo de maio e junho de 2018. A vazdo massica
foi fixada em 0,032 kg/s, e os testes foram executado em dia de céu claro e com irradiancia
superior a 700 W/mz2. Foram tomados cuidados com detalhes que, segundo Duffie e Beck-

man, 2013, séo essenciais nos procedimentos de ensaios, descritos a seguir:

a) meios sdo fornecidos para alimentar o coletor com um fluido a uma tem-
peratura controlada, e os testes séo feitos utilizando-se uma variabilidade

de temperaturas de entrada;
b) airradiancia é medida por um piranémetro instalado no plano do coletor;

c) meios de medir a vazdo massica, temperatura de entrada e saida, e tempe-

ratura ambiente s&o providenciados;
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d) meios séo previstos de medida de presséo e de queda de pressdo para o
coletor.

O teste completo de eficiéncia térmica possui 17 pontos medidos, durante um pe-
riodo de tempo definido, no qual foram determinadas as médias dos valores medidos. O
sistema de aquisicdo e armazenamento de dados registrou informagdes de 30 em 30 se-
gundos. Os parametros, e seus respectivos valores, em condi¢fes de regime permanente,

sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — CondicGes em regime permanente, definido por norma vigente, para ensaio
de coletores térmicos. [Adaptado de ABNT, 2009]

Variavel Maxima variacao limite limite
entre testes dentro do teste minimo  méaximo

Irradiancia, G (W/m?) - +32 700 -

Angulo de incidéncia, 6 (°) - +2 % - 20 %

Irradiancia difusa, Ggq (W/m2) - - - 30 %
Temperatura ambiente, Tamp (°C) var. < 30°C +15°C - -

Velocidade do vento, v (M/s) - - 2,2 4,5

Vazao massica, m (kg/s) mesma m mesma m - -
Temperatura de entrada, Te (°C) - variacdo méax de 1°C - -

Com as medicdes feitas, foi obtida a reta de regresséao linear, Figura 4.1. A partir
dessa reta, obteve-se 0s parametros Fg(ta), igual a 0,2091, e FRU,, igual a 8,44 W/m?K.

A Tabela 4.2 mostra os valores obtidos com o teste de eficiéncia térmica.
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Figura 4.1 — Medicdes de eficiéncias instantaneas e reta de regressdo linear para 0 mo-

dulo PVT.

Tabela 4.2 — Valores de dados experimentais para o teste de eficiéncia térmica.

Medida Tmed Tamb  (Tmod-Tamb)/G m G nt
°C) C)  (mKMW)  (kgls) (WMD) (%)
1 19,72 14,21 0,00687 0,032 802,24 14,56
2 19,73 14,81 0,00553 0,032 890,20 14,18
3 19,75 15,13 0,00515 0,032 895,45 14,22
4 19,83 16,08 0,00425 0,032 882,63 15,28
5 19,80 14,93 0,00593 0,032 819,15 16,15
6 20,35 16,71 0,00401 0,032 908,98 17,85
7 20,32 16,77 0,00388 0,032 914,08 17,71
8 20,26 17,53 0,00321 0,032 849,30 17,60
9 21,64 14,88 0,00823 0,032 822,30 15,74
10 22,15 16,86 0,00591 0,032 894,77 17,92
11 22,04 17,66 0,0051 0,032 875,46 19,11
12 22,08 19,18 0,00358 0,032 811,98 20,23
13 19,49 11,68 0,01124 0,032 700,20 10,35
14 19,54 12,29 0,00975 0,032 743,00 11,84
15 19,51 13,61 0,00841 0,032 701,40 13,40
16 19,57 14,54 0,00688 0,032 731,08 14,28
17 21,42 13,49 0,01121 0,032 707,25 12,93
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4.1.2 Irradiancia, temperatura e eficiéncia térmica instantanea

A Figura 4.2 apresenta a irradiancia, a temperatura ambiente, e a temperatura de
entrada e de saida de agua, ao longo do dia 08/06. Pelo comportamento da curva da irra-
diancia, percebe-se a condicao de céu claro, ou seja, as variacdes nessa curva sao suaves.
A temperatura ambiente variou em 6 °C. Essa pequena variacdo € esperada para esta época
do ano. A diferenca de temperatura, entre a entrada e a saida da &gua, ficou em torno de
2°C. Essa diferenca esta relacionada a eficiéncia elétrica do modulo PVT, a qual sera

apresentada na proxima subsecéo.
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S 15 e 600 &
@ / g
S oo
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— Temperatura de saida da agua no coletor PVT -
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Horario
Figura 4.2 — Irradiacdo, temperatura ambiente, e temperatura de entrada e de saida de

agua no dia 08/06/2018.

As eficiéncias termicas instantaneas oscilaram conforme a diferenca entre a tem-
peratura média no médulo PVT e a temperatura ambiente, aumentando ou diminuindo.
As menores eficiéncias foram observadas nas primeiras horas de operacdo, aumentando
gradativamente conforme a temperatura ambiente aumentava. A Figura 4.3 apresenta a
evolucéo das eficiéncias térmicas instantaneas ao longo do dia 08/06. Os outros dias ava-

liados apresentaram um comportamento similar.



50

18,00%

16,00%

14,00% -

12,00%

10,00%

8,00%

6,00%

4,00%

ﬂ“L

= Eficiéncia Térmica
2,00% Instantanea -

0,00%

9:02

9:18

9:34

9:50
10:06
10:22
10:38
10:54
11:10
11:26
11:42
11:58
12:14
12:30
12:46
13:02
13:18
13:34
13:50
14:06
14:22
14:38
14:54
15:10
15:26
15:42
15:58

Horario

Figura 4.3 — Evolucdo das eficiéncias térmicas instantaneas ao longo do dia 08/06/2018.

4.1.3 Temperatura e eficiéncia elétrica instantanea

A diferenca entre a temperatura dos médulos em todos os dias ensaiados foi mu-
dando, conforme o tempo de ensaio decorria. No inicio do ensaio, a temperatura do mo-
dulo PVT era maior que a temperatura do modulo FV. A diferenca ia diminuindo, e apds
tornava-se constante, de forma que a temperatura do médulo FV permanecia maior du-
rante o restante das medicdes do dia. Na Figura 4.4, estdo as temperaturas dos modulos,
e as respectivas eficiéncias elétricas instantaneas, durante o dia 08/06. Os outros dias ti-
veram comportamento semelhante. Pode ser observado que a medida que aumenta a tem-
peratura do médulo, a eficiéncia elétrica diminui, 0 que j& € esperado para um modulo
FV.

Analisando a geracdo de energia elétrica, na maioria dos dias, a geracdo a parir do
modulo PVT superou a geragdo através do modulo FV em valores que variaram entre
0,41% e 0,48%. Apenas em um dia a geracdo atraves modulo FV foi 0,75% superior a
geracdo do médulo PVT. Essa pequena diferenca de geracdo entre os mddulos esta asso-
ciada ao pequeno acréscimo na temperatura da agua, em torno de 2 °C. Isso significa que

o sistema de serpentina de polimero néo é eficaz na transferéncia de calor entre 0 modulo
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e a agua. De maneira que as temperaturas dos mddulos ficaram bem proximas e, conse-

guentemente, as eficiéncias de conversdo também.
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Figura 4.4 — Temperatura de entrada e de saida da agua no madulo PVT e eficiéncias
elétricas instantaneas no dia 08/06/2018.

Tabela 4.3— Comparacdo da energia elétrica gerada ao longo de um dia pelo médulo FV

e pelo médulo PVT.

) Maior Geracdo de
Dia . (%0)
Energia Elétrica

1 PVT 0,41
2 PVT 0,48
3 PVT 0,24
4 FV 0,75
5 PVT 0,34
6 PVT 1,07
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4.2  Resultados da simulagéo

O sistema foi modelado no software TRNSYS para a comparagdo dos resultados.
Embora o médulo PVT, confeccionado e simulado, sejam diferentes, o objetivo dessa
investigacdo é determinar se o comportamento dos modulos possui a mesma tendéncia.
Em caso positivo, significa que o modelo simulado pode ser utilizado para prever quali-
tativamente o comportamento do médulo PVT confeccionado.

Os valores dos parametros para o modulo PVT estdo dispostos na Tabela 4.4. O
sistema requer que se programe uma vazdo ao longo de periodos fixos de tempo. Para o
caso estudado, este periodo foi de 24 horas. Foi simulada uma vazdo méassica do fluido
igual a zero durante o periodo do dia em que o modulo estava fora de operacao, e vazdo

constante nas horas em gue estava em uso.

Tabela 4.4 — Pardmetros do médulo PVT utilizados no TRNSYS.

Parametro Valor

Area do coletor/médulo, Ac (m?) 1,63

Fator de eficiéncia do coletor, F* (-) 0,7

Calor Especifico da agua, Cphzo (kJ/kgK) 4,19
Coberturas de vidro 1

Absortividade do médulo, amesd 0,898

Emissividade do modulo, emsd 0,9

Coeficiente de perdas superficie inferior, Uy (W/m?K) 7,5
Produto entre coeficiente de extin¢do e espessura 0,0524
Coeficiente de temperatura do médulo PVT (%) -0,43
Temperatura da célula fotovoltaica de referéncia 20,4
Fator de Ocupacéo 0,95

As temperaturas de saida do fluido foram calculadas e comparadas, entre valores
experimentais e simulados, atraves do desvio absoluto médio e do desvio relativo médio
para cada dia de ensaio. O desvio absoluto médio foi de 0,69 °C, variando entre 0,31 e
0,91 °C, valores minimo e maximo, respectivamente. O desvio relativo médio foi de

2,98%, oscilando entre 1,77% e 3,98%, valores minimos e maximos, respectivamente.
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A Figura 4.5 apresenta o comportamento das temperaturas de entrada da &gua e
de saida da agua, tanto para 0 modulo PVT confeccionado como para o0 médulo PVT
simulado. Observando-se essa Figura 4.5, que o comportamento das temperaturas de sa-
ida € o mesmo ao longo do dia. Além disso, a diferenca entre os valores medidos e simu-
lados € praticamente constante.
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Figura 4.5 — Temperaturas de entrada e saida de agua para os modulos PVT simulado e
confeccionado no dia 23/05/2018.

E importante salientar a diferenca de configurag&o entre o médulo PVT confecci-
onado e 0 modulo PVT simulado. O primeiro possui uma serpentina de polimero na qual
a agua escoa primeiro no sentido de cima para baixo e depois no sentido de baixo para
cima. O segundo € do tipo placa tubo, ou seja, a &gua entra por baixo e sai por cima.
Assim, a dgua que circula pelo médulo PVT confeccionado possui um tempo de residén-

cia dentro do tubo superior ao tempo de residéncia da agua que circula pelo médulo PVT
simulado.

Essa diferenca no escoamento pode justificar o comportamento das curvas de tem-
peratura de saida da agua, as quais possuem a mesma tendéncia, porém com valores di-
ferentes. O mesmo comportamento é observado nos dias 24/05 e 08/06, Figuras 4.6 e 4.7,
respectivamente, corroborando a hipotese apresentada acima. Contudo, lembra-se que o

maximo desvio relativo maximo foi de aproximadamente 4%.
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Figura 4.6 — Temperaturas de entrada e saida de agua para os modulos PVT simulado e
confeccionado no dia 24/05/2018.
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Figura 4.7 — Temperaturas de entrada e saida de agua para os modulos PVT simulado e
confeccionado no dia 08/06/2018.

O desvio relativo médio para as poténcias de pico ficou em 4,30%, oscilando entre
8,21% e 2,26%. Os valores de poténcia obtidos experimentalmente foram maiores que 0s
valores simulado, em todos os casos avaliados. As duas curvas de poténcia, experimental

e simulada, apresentaram a mesma tendéncia, como pode ser visto na Figura 4.8, que
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mostra os resultados ao longo do dia 24/05. Os outros dias analisados apresentaram gra-

ficos similares.
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Figura 4.8 — Poténcia de pico dos médulos FV e PVT ao longo do dia 24/05. (autor,
2018).

A diferenca das temperaturas de saida de adgua, experimental e simulada, pode
explicar a diferenca das poténcias de pico entre os dois casos. Como a temperatura de
saida da &gua, no caso experimental, é superior a a temperatura de saida da 4gua, no caso
simulado, é esperado que a curva de poténcia experimental possua valores superiores aos
da curva de poténcia simulada. Quanto maior for a temperatura de saida da agua, maior €
a transferéncia de calor, menor é a temperatura do mddulo, e maior é a eficiéncia de con-

versao elétrica.

Novamente, os desvios foram baixos, de maneira que os resultados obtidos foram
satisfatorios. Assim, conclui-se que, apesar das diferencas, o0 modelo disponivel no sof-
tware TRNSYS é capaz de simular o comportamento do modulo PVT confeccionado,

desde que sejam aceitos desvios médios da ordem de 5%.
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5 CONCLUSOES

As demandas de calor e eletricidade sdo necessarias em diferentes aplicacdes, e a
unido em um dnico dispositivo é um 6timo avanco para futuras necessidades energéticas.
Nesse sentido, a presente dissertacdo tinha como objetivo a caracterizagcdo de um mddulo
fotovoltaico hibrido tipo PVT, com &gua como fluido de trabalho. Foram avaliados os
comportamentos térmico e elétrico desse protdtipo experimental ao longo de varios dias

de ensaios, e comparados a simula¢do em um software, TRNSY'S.

Comparando-se os resultados experimentais com os resultados obtidos através da
simulacdo no TRNSYS, chega-se a conclusao de que o modelo disponivel no TRNSYS é
capaz de simular o comportamento do modulo PVT confeccionado, desde que sejam acei-

tos desvios médios da ordem de 5%.

Assim, os resultados obtidos séo considerados satisfatorios. A diferenca das tem-
peraturas de saida de agua, experimental e simulada, deve estar associada a geometria, e
consequentemente escoamento, dos modulos. Isso impacta diretamente na geracdo de

energia elétrica, o que explicaria a diferenca nos graficos da poténcia.

Finalmente, salienta-se que o médulo PVT confeccionado para este trabalho fi-
gura entre os primeiros estudos, dentro deste tema, no Laboratdrio de Energia Solar da
UFRGS.

6.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se o acompanhamento do ensaio em diferentes épo-
cas do ano. Os experimentos foram realizados somente durante o fim do outono. A hipé-
tese é de que no calor, os mddulos FV esquentem mais, e o resfriamento devido a passa-
gem do fluido seja maior, melhorando ainda mais a eficiéncia elétrica. Outra sugestao
seria implementar um perfil de consumo de agua quente para residéncias familiares, edi-
ficagcBes comerciais, ou industrias, em um circuito fechado, onde exista um reservatorio,

e analisar sua viabilidade financeira.
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TSM-PCO05 THE UNIVERSAL MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE TSM-PC05

@ TSM-235 TSM-240 TSM-245
ELECTRICAL DATA @STC PCO5 PCOS PCO5
941mm
Peak Power Watts-Puax (Wp) 235 240 245
i, Power Output Tolerance-Puax (%) 0/+3 0/+3 0/+3
=3
[ | - Maximum Power Voltage-Viee (V) 29.3 29.7 30.2
g Maximum Power Current-luee (A) 8.03 8.10 8.13
N i Open Circuit Voltage-Vac (V) 37.2 37.3 375
Short Circuit Current-lsc (A) 8.55 8.62 8.68
Module Efficiency nm (%) 14.4 14.7 15.0
£ STC: Iradiance 1000 W/m?, Cell Temperature 25°C, Air l.lass Al11.5 according to EN 60904-3.
£ § Average efficiency reduction of 4.5% at 200 V//m? according fo EN 60904-1.
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- TSM-235 TSM-240 TSM-245
ELECTRICAL DATA @ NOCT PCOS PCOS PCO5
Maximum Power-Pwax (Wp) 171 174 178
O S OINORE o fof— Maximum Power Voltage-Uwee (V) 26.4 26.6 26.8
ST HE Maximum Power Current-luse (A) 6.48 6.55 6.64
Open Circuit Voltage-Uac (V) 340 34.1 34.2
- I Short Circuit Current-lsc (A) 6.97 7.04 710
T
S 150 NOCT: Iradiance at 800 V//m?, Ambient Temperature 20°C, V/ind Speed 1 m/s.
Back View
MECHANICAL DATA
Solar Cells Multicrystalline 156 x 156mm
E Cell Orientation 60 cells (6 x 10)
-
= Module Dimension 1650 x 992 x 35 mm
Weight 18.6 kg
—_lim_l AA Glass High Transparency Solar Glass 3.2 mm
Backsheet White
Frame Silver Anodized Aluminium Alloy
1-V CURVES OF PV MODULE TSM-245 PC05 J-Box IP 65 or IP 67 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0 mm?, 1000 mm
10, ey
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g 5o S00W/m? \\ TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
é 421 400W/m® \\ ) Nominal Operating Cell 45°C (£2°K) Operational Temperature  -40 to +85°C
3= = \ Temperature (NOCT) .
200 | 200W/m? Maximum System 1000V DC (IEC)
1 \\ \ Temperature Coefficient of Puax - 0.43%/°K Voltage
\
0= o o o0 T Temperature Coefficient of Voo | -0.32%/°K MoxSeries FuseRating 154
Temperature Coefficient of lsc 0.047%/°K
Voltage(V)
WARRANTY
CERTIFICATION 10 year Product Workmanship Warranty
IEC61215/EN61215
IEC61730/EN61730 25 year Linear Power Warranty
IEC 627162 PG 1917/05.11
IEC 61701 (Please refer to product warranty for detail)
DIN EN 60068-2-68 LC2
1ACS BBA 0016
ICII.| 45R038 Lo}
ICIL\ 70R045 g
A = n PACKAGING CONFIGURATION Z
_ 3
i reals =) ﬂ:ﬂ Modules per box: 29 pieces 5‘
5]
. o Modules per 40’ container: 812 pieces 3
& CE e 8 SGS "
o
Irlna SOIOr CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
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